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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、デトネーションエンジン機構（「環状デトネーションエンジン」及び「デトネー
ション共振機構」）を提案し、その物理機構を実験、数値解析によって確認・解明した。デトネ
ーション共振機構に関しては、回転バルブ機構を用いて周波数依存性のない安定した推力生成に
成功した。 デトネーション共振機構として160Hzの回転バルブを用いたエンジン作動において
PDEサイクルの完全可視化に成功し閉管端近傍でのデトネーション遷移過程を詳細に解明した。
比推力232秒、推力71Ｎを達成した。矩形断面曲管内を伝播するデトネーション波の可視化実験
によって、環状デトネーションエンジンの安定作動条件を実験的に解明した。環状デトネーショ
ンエンジン内のデトネーション波面形状とセルサイズとの同時観測を実現するＭＳＯＰ（
Multi-frame Short-time Open-shutter Photography）法の開発に成功した。 
研究成果の概要（英文）： 
  In the present study, we proposed the detonation engine mechanism (detonation resonator 
mechanisms and the curved-channel detonation engines), and we confirmed and analyzed 
these mechanisms by experiments and CFD analysis.  
  Regarding the detonation resonator mechanism, we obtained frequency-independent stable 
operation of the engine using a rotary valve. We also successfully visualized all of the 
flow fields in the pulse detonation engine cycle at 160-Hz operation. The 
Deflagration-to-Detonation Transition phenomena near the closed wall of the tube-shaped 
engine were analyzed. The maximum specific impulse and thrust of the engine was 232 sec 
and 71 N, respectively. By the visualization of the curved detonation wave propagating 
in the curved channel, we determined the stable operation condition for the curved-channel 
detonation engines. We also developed the Multi-frame Short-time Open-shutter 
Photography Method (MSOP Method), by which we simultaneously observed both the wave shape 
of the curved detonation wave and cell sizes of the waves.  
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１．研究開始当初の背景 
この８年間、デトネーション波を利用
したパルスデトネーションエンジン
（PDE）は、活発に研究されてきた。粘性・
熱伝導を無視し、瞬時にデトネーション
開始が行われ、管形状のエンジンで推進
剤を大気圧下で完全充填した場合（この
ように単純化された PDE を Simplified 
PDE とよぶ）、水素燃料で比推力 4200sec
の空気吸い込み式ジェットエンジン、水
素酸素推進剤で比推力 190secのロケット
エンジンとなることが実験、理論解析、
数値解析によって、主に広島大と申請者
らの研究グループ [Endo et al., Journal 
of Propulsion Power（以下 JPP）, 2004]
や Caltech 研究グループ[Cooper et al., 
JPP, 2002, Wintenberger et al., JPP, 
2003]によって解明されてきた。さらに、
推進剤を部分的に充填することで、格段
に大きな比推力を獲得可能であることが
申請者ら [Sato et al., JPP 2006]、
Caltech 研究グループ[Cooper et al., 
JPP, 2004]によって示され、PDE周囲の圧
力が十分に低い場合は、ノズルによる定
常流的な膨張加速効果が支配的となるこ
とが、NASAグループ [Morris, JPP, 2005], 
Caltech グループ[Cooper and Shepherd, 
JPP, 2008]によって、数値解析と実験で
示された。さらに申請者らと Caltech グ
ループは、部分充填効果の物理的本質を
衝撃波管型弾道振子実験と数値解析で示
した [Kasahara et al., AIAA Journal, 
2008]。以上の PDEの基礎的特性を申請者
らは、実証試験器 TODOROKIを用いて確認
した。申請者らの知る限り世界初の PDE
システム実証論文として JPP への掲載が
決定している [Kasahara et al., JPP, 
Accepted, 15 October 2008]。これまで
の研究結果から、多種の推力増大効果を
組み合わせると、PDEの比推力は空気吸い
込み式エンジンで 6000sec 以上、ロケッ
トエンジンとして（大気圧下であれば）
400sec以上が可能であると考えられる。 
2008 年１月には米国空軍研究所グルー
プが PDE の飛行試験に世界で初めて成功
した。米・英のエンジンメーカー（GE，
ロールスロイス，P&W）でも PDEは活発に
研究開発が行われている。現在、PDEの基
礎研究者には、より高い研究目標設定が
求められている。デトネーション開始装
置がなくとも、航空燃料にデトネーショ
ン波を安定的に伝播させることができ、
かつ、高周波数（高推力密度）で作動す
る、デトネーションエンジン機構の追求
である。本研究では、そのような作動が
可能な、「デトネーション共振機構」及び
「環状デトネーションエンジン」を提案
する。また、実験、数値解析によって、
これら二つのエンジンの物理機構を確
認・解明する。 
 
２．研究の目的 
「デトネーション共振機構」及び「環
状デトネーションエンジン」を提案し、
その物理機構を実験、数値解析によって
確認・解明する。また、デトネーション
エンジンの実現性を確認する。 
 
３．研究の方法 
既燃気体が瞬時置換される場合と、有
限時間内に置換される場合の「デトネー
ション共振機構」を提案し、その作動特
性を実験、数値解析にて解明する。最終
年度には、デトネーション共振機構の実
証試験機にてテストし、デトネーション
エンジンとしての実現性を確認する。無
限大曲率半径及び有限曲率半径の「環状
デトネーションエンジン」を提案し、そ
の作動特性を実験、数値解析にて解明す
る。また、エンジンの噴射ジェット用壁
の通気性比率の最適値を求める。最終年
度には、環状デトネーションエンジンの
実証試験機にてテストし、デトネーショ
ンエンジンとして実現性を確認する。 
４．研究成果 
 デトネーション共振機構として 160Hz の回
転バルブを用いたエンジン（図１）作動にお
いてサイクル完全可視化に成功した。 
 
  図１ デトネーション共振機構 
 
 図２で示すように、世界で初めてＰＤＥサ
イクルを高時間分解能で完全に可視化し、各
過程（噴射、混合、着火、デトネーション遷
移、噴射、パージ）を分析した。 
 
  図２ ＰＤＥサイクルの可視化 
 
 環状デトネーションエンジン内のデトネ
ーション波面形状とセルサイズとの同時観
測を実現するＭＳＯＰ法（図３）の開発に成
功した。また、環状デトネーションエンジン
のための安定作動条件及び波面形状予測式
を高精度化した。  
 
    図３ ＭＳＯＰ法 
 
普遍的関係から、回転デトネーションエンジ
ン内部を伝播するデトネーション波面の一
般表現が求められた（図４）． 
(a) λκ contour (ri/λ = 23) (b) Dn/DCJ contour (ri/λ = 23)
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図４ デトネーション波面の一般表現 
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